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???
???????????????????????Iopt(; n)???? Iopt(; 0)???
??????????
Iopt(; 0) = Iusr Rusr() (3.2)
????Iusr?????????????????? (3.2)????????????
???????????????????????????? ??????1??
?????????????? ???????????????????????
??????ta?????????????????E(ta)???????????
???????????????
E(ta) =
1
N
N 1X
n=0
jRusr(2n
N
) R(2n
N
; ta)j (3.3)
???N ??? ????????????????????? 2N ???????
? E(ta)????????? (3.1)??????????????????????
???????????????? 3.4????????????? E(ta)????
?????????????????????????????? 3.4???????
??????????????
3.5.2 ??????????
???? (3.1)?????? ????????????????????? ?
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??1???????????????? ??????????????????
????????????????????? ???????????????
????? 2??? ??????????????????? 0:1? 0:5???
?????????????????? ?????????? ????????
?????????????????????????????????????
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Rp(θ, t+∆t)
Rusr θ 
? 3.5: ??????
??????????????????????????????????????
????????????? 3.4? ??????????????????????
?????????????????????????????? 3.4? ?????
? ???????????????????????????????????
????????????
3.6 ????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????? ta?????????????????????
?????????????????????????????????
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3.6.1 ???????
???????????????????????????3?????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????? v(t)?????
??????t???????????Rref (v(t);t)????????????
Rref (v(t);t) =
Z t+t
t
v()d (3.4)
????t????????????????????????????????
??????????????????????????????
Rref (v(t);t) = a  ln(v(t)) + b (3.5)
??? a?b??????????t?????????????????a??? b
?t????????????????????? (3.5)?????Rref (v(t);t)
?????????????? R(; t)????????? Rp(; t +t)?????
?????
Rp(; t+t) = Rref (v(; t);t) +R(; t) (3.6)
????v(; t)?????? ?????????????????????? ?
??????????????????????????????????????
??????t????? ta?????? t?????t = ta   t???????
?????? (3.6)?????????? ta??????????????????
??????? ta??????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????
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3.6.2 ????
?????????????????????????????????????
3.5?????????????????????????????????????
????????????????????????? ud(; t)?????????
?????????????????
ud(; t) = d(Rusr() Rp(; t+t))n() (3.7)
????d???????n()??? ????????????????????
?????????
3.6.3 ????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????? 3.5?????????
??????????????????????????????????????
???????????????? ua(; t)??????????????????
????????
ua(; t) = a(Rusr() Rp(; t+t))n() (3.8)
????a???????
?????????????????????????????????????
3.7 3???
????????? 2???????????????????3????????
?????????????????????3???????Rasmussen????
[32]???????????????? 2??????????????? 3???
??????????????????????????? 2??????????
???????????????????????????????????????
25
3.8 ????
??????????????????????????????????????
?????????CPU? Intel Core2Quad Q9400???? 4GB??GPU?NVIDIA
Geforce GTX 295???????
???????????????????2?????????????????
??????????????????????????????????????
??????????? 4??????????????????????????
??????4?????????????????????3?????????
??????? 3??????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????? 3.1???????
??????????? 2??????????????????????????
???1?????????????????????????????? 3.2??3
?????????????????????????? 2???????3???
???????????????? 3.3???????????
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? 3.1: ???????????????
?????? ??
? dt? ????????? ? 0.1?
? dh? ????? ? 1.0?
? ? ?????? ? ? 1.010 9?
? b? ?????? ? ? 1.3?
? Tamb? ????? ? ? 0.0?
? cr? ????? ? ? 0.25?
? ck? ????? ? ? 1.010 8?
?N ? ??????????? ? ? 120 ?
? Iusr? ??????? ? ? 1.0?
? adj ? ????????? ? ? 1.0?
? a? ??????? ? ? 3.0?
? d? ??????? ? ? 3.0?
? ta? ????? ? ? 4.0?
? 3.2: ?????? 2??????????????????????
???????? ??????? ???
??? 1(? 3.6) 0.08?/???? 35.4? 120 120
??? 2(? 3.7) 0.08?/???? 39.1? 120 120
??? 3(? 3.8) 0.04?/???? ?? 23.5? 120 120
??? 4(? 3.9) 0.04?/???? ?? 27.8? 120 120
??? 5(? 3.10, 3.11) 0.05?/???? ?? 26.4? 120 120
??? 6(? 3.12) 0.08?/???? ? 120 120
? 3.3: 3????????????????
??????? 2????? ???
??? 3(? 3.8) 1.7?/???? 3 128 128 128
??? 4(? 3.9) 1.9?/???? 3 128 128 128
??? 5(? 3.10, 3.11) 2.9?/???? 15 128 128 128
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???????????????????????????? 2?????????
????????????????? 3.6?? 3.7??????????Fattal???
? [8]???????????????? Shi???? [34]?Dobashi???? [6]?
????????????????? 2?????????????????????
?????????????????Fattal??????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????? 3.6??????????
????? 3.7???????????????????????????????
????????? 3.6(a)(b)(c)?????????????????? 3.6(d)(e)(f)
??????????????????????????????? 3.6(g)(h)(i)?
??????????????????????????? Fatal????????
??????????????????????????????????????
????????????????????Fattal???????????????
?????????????????????????? 3.6(e)?????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????? 3.7(a)(b)(c)?????????????????? 3.7(d)(e)(f)
??????????????????????????????? 3.7(g)(h)(i)??
?????????????????????????? Fatal?????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????Fattal?????????????
??????????????????????????????????????
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??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????
29
(a) (b) (c)
(d) (e) (f)
(g) (h) (i)
? 3.6: ?????????????????????????
30
(a) (b) (c)
(d) (e) (f)
(g) (h) (i)
? 3.7: ?????????????????????????
31
???????????????? 3.8?? 3.9?? 3.10????? 3.8?? 3.9?
??????????????????????????????????????
???? (a)?????? 3??????????????(b)?(c)?(d)?(e)?(f)?
???? 15step??40step??70step??100step??150step?????????
?????????????????????? (c)??????????????
??????????????????????????????????????
???????? 2??????????????? 3?????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????
? 3.10?? 3.11?????????????????????????????
? 3.10(a)????????????(b)?(c)?(d)????? 15step??40step??
100step??????????????????????????????????
??? (c)??????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????? 3.11?? 3.10???
??????????????????????????????????(a)?(b)?
(c)?(d)????? 15step??40step??70step??100step??????????
??????????????????????????????????????
? 3????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????
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? 3.8: ???????????????? 1
33
? 3.9: ???????????????? 2
34
? 3.10: ????????????????
35
? 3.11: ??????????????
? 3.12: ???
36
3.9 ??
?????3.8???????????????????????????????
???????
?????????????????????????????????????
???????????????????????? 3.6?? 3.7????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????? 3.12???? S?????????????????????????
??????????????????????????????????????
????? 1????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????3??????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????? 1???????????
???????????????????????????? 2??????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
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??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
3.10 ?????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
??????????3?????????????????????3??????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??GPU??????????????????????????????????
??????????????????????????????? GPU????
??????????????????????????????????????
?????
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?4? ????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????
4.1 ????
?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????? [26][41]??????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????? [19][29][33]????????????????????????????
??????????????????????????????????????
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??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????2?????????????????????????????????
????????????????????? 2????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????? 2????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????? 3?
????? 2????????????????????3?????? x; y??? z
??????????????????????????????????????
????????????????????????GPU????????????
???????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????
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4.2 ????
?????????????????????????????????????
?? [2][5][7][11][22][23]????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????2
??????????????????? [32]?? [16]?????????????
?????????????????????????????? 3???????
?????????????????????????????????? 2???
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????? 2?????
?????? 1????????
?????????????????????????????????????
????????Nielsen???????????????????????????
????????????????????????? [26][27]?Yuan??????
??????????????????????????????????????
????????????? [41]???????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????? [19][29][33]????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????? 2??????????????????????????
??????????????????????????????????????
??Treuille??Wicke???????????????????????????
???????? [38][39]???????????????????????????
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???????????????????????????????????????
????????????????? 3?????????????????20?30
????????????????????????????????? 2?????
????????????????? 1?????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????? [1]??????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????
4.3 ?????????????
?????????????????????????????????????
??????????? 2??Navier-Stokes???????NS?????????
???????????????NS?????? [5]????GPU???????
???
??????????????????????????????????????
?????????????NS????????????????????????
? 2????????????????????????????????????
?????????????????? 2???????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????Miyazaki???? [31]??????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
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???????????????????????????????????? 3?
?????????????????
4.4 ????
????????? 4.1??????????????? 2???????????
???????????????????3???????????????????
? 3????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????2?????????????? uv????3????????????
?? xyz????????????????????????
4.4.1 ?????????
2?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????? nb  nb????????????????????????????
?PCA???????????????????????????????????
????????????????????? 32????????????????
????????????????????????????????? 32????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????? bi(i = 0; :::;m  1)???
??????m??????????
43
n
x
ny
n
z
dn
x
dny
dn
z
 Vin
vl vh
 Vout
x
yz bh
bl
PCA
nb
u
v
nb
? 4.1: ???????
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??????? 2?????????????????????????????
????3?????????????????????????????3????
??????????????????????2???????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???2???????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????
4.4.2 ????? 3????????
????????????????? 3???????????????????
???????????????????????????????????????
3?????????????????????????????????????
????????????????????? 3??????Vin(nx; ny; nz)???
???nx; ny; nz?????????????????? d???????? 3???
??Vout(dnx; dny; dnz)???????????
????????????????????Vout???????? 4.1??????
??????????Vin???????????????y??????????
???Vout ??????????Vin ????????????????????
??Vin??????????????????????????????????
??Vout???????Vin?????????????????????????
?? 4.1????? bh????? bl????????????????????????
??????????????????? 4.1??????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????? vh?????????????????????
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w0 w1+
w0 w1+
b0
b0 b1
b2
b1
 vl
 vh
w2+
w2+
b2
b2
b1b0
wm-1+
wm-1+
bm-1
bm-1
bm-1
+
+
? 4.2: ???????????
vl???????????vl?? vh??????????????????????
? 4.2???????????????????????? bi?????? vl??
?????????????????? vl???????????????????
??????????????????? wi(i = 0; :::;m  1)??????????
???vh?????????????????????????????? 3???
??????????? 2??????????????????????????
????????? xyz???????????????????????????
???????????????u???? 3?????????????x?y???
????????2??????????v?? 3??????????z??????
??????????????????????????i????????? u?
v??????? bi;u?bi;v ???????????? 3?????????? vl;x?
vl;y?vl;z??????????????????????wi???????? vl?
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?????
min
wi;x
jjvl;x  
m 1X
i=0
wi;xb
?
i;ujj2 (4.1)
min
wi;y
jjvl;y  
m 1X
i=0
wi;yb
?
i;ujj2 (4.2)
min
wi;z
jjvl;z  
m 1X
i=0
wi;zb
?
i;vjj2 (4.3)
????b?i ????????????????????m????????????
????????????????????????????? 3????????
???????? x?????????????? (4.1)????????????
Axwx = cx (4.4)
????Ax?mm???????wx? cx?m??????????????wx
?????? wi;x????Ax? (i; j)?? aij;x??? cx? i????? ci;x???
???????
aij;x = bi;u  bj;u (4.5)
ci;x = vl;x  bi;u (4.6)
? (4.4)????? cx?Ax?????????????????????????
??????????? vh;x????????????
vh;x =
m 1X
i=0
iwi;xbi;u (4.7)
????i?????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????? i???????
???????????????
????Ax?????????????????????????A 1x ????
???????????????????????????????????????
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??????????????????????????? GPU????????
??????????????????????????????????????
??????GPU?????????????????????????
4.4.3 ??????
????????????????????????? d???????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????? 4??????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????Vi(nx; ny; nz)?V1(dnx; dny; dnz)
?????????V1(dnx; dny; dnz)????V2(d2nx; d2ny; d2nz)???????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
4.4.4 ??????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????? 3????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????
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4.5 ????
??????????????? 4.3?4.4?4.5?4.6??????????CPU?
Intel Core i7 2600K???? 8GB??GPU? NVIDIA GeForce GTX 580????
?????????????????????????GPU???????????
?CPU?????????????????????????????? 32 32?
????????? 32??????
???????????????????????? 4.3????????????
???? 128  256? 2???????????????? 4.3(a)????????
???????????????? 32 32 64????? 4.3(b)????????
128 128 256??????????????????? 4.3(c)? (d)?? 4.3(a)?
??????????????????? 4.3(d)????? i??????????
??????? 4.3(e)?Kim???? [19]???????????????????
??????????????????????????????? 4.3(b)????
?????????????????????????? 4.3(e)?????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????
? 4.4???????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??? 4.4???????????????????????????????? 4.5
??????????????????????????32  32  64??????
??????? 3????????????? 256 256 512??????????
????????????????????????????????????
????????????????????? 4.6??????????????
??????????????????????????????????????
? 64  32  32?????? 256  128  128??????????? 96  96  60
49
?????? 384  384  240????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????? 4.1??? 4.2?????????????????????????n2D
????????????? 2???????????????nlow ?????? 3
???????????????nhigh?????????????????????
Tpre???????Tlow?????????????? 1??????????Tsynth
???????????????????????????Thigh?????????
????????????? 1????????????????????????
??????????????????????????????????????
???Thigh?????????????????????????????????
??? 3???????????????????
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(a) (b) (c)
51
(d) (e)
? 4.3: ?????????
52
(a) (b)
? 4.4: ? (a)???? (b)?????
? 4.5: ????????
53
(a)
54
(b)
? 4.6: ? (a)???? (b)??
55
? 4.1: ???
Example n2D nlow nhigh
re (GPU) 128 256 32 32 64 128 128 256
smoke (GPU) 256 128 64 32 32 256 128 128
clouds (CPU) 384 384 96 96 60 384 384 240
? 4.2: ????
Example Tpre Tlow Tsynth Thigh
re (GPU) 48.72 sec 0.05 sec 0.34 sec 0.91 sec
smoke (GPU) 48.68 sec 0.04 sec 0.29 sec 0.85 sec
clouds (CPU) 399.89 sec 0.97 sec 72.51 sec -
56
4.6 ?????????
?????????????????????????????????????
?????????????2?????????????????????????
?????? 2???????????????????????????????
?????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????2????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????? 4.4(b)????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
57
?5? ?????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????
5.1 ????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
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???????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????? [13, 21]????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????? [4, 28]??????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????? [40]????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????? 2????????????????????????
???????????????????????
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?????????????? 
????????????? vin 
v
mod 
v
var 
v
def 
?????? 
???????? 
??????? ??? 
???? 
? 5.1: ???????
5.2 ????
? 5.1???????????????????????????????? 2?
????????1??????????????????????????????
??? vmod(tn)???????????????????? vin(tn)???????
??????????????????????????????????????
????????????????????????? vdef(tn)?????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????? 2??????????????????????
?????????????????? vvar(tn)?????????????????
???????????????????
60
5.2.1 ??????????????
??????????? vin(tn)?????????i????????????
????
vin(tn) =
N 1X
i=0
wi(tn)i; (5.1)
????N ????????tn; (n = 0; 1;    )??????????????????
???????????????i????????????????? [40]???
??????????????????????????i????????????
? wi(tn)??????????????????
wi(tn) =
Z
x2

vin(tn) idx; (5.2)
????
????????????????? 2??????????????
???? wi(tn)?????????????????????????????
vmod(tn)??????????????????????????????????
wi(tn)??????
vmod(tn) =
N 1X
i=0
giwi(tn)i; (5.3)
????gi? wi(tn)?????????????????????????
5.2.2 ?????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????? 5.2????????????????????????
???????????????????????????????? 5.2?????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
? 2????????????????? 2?????????2?????????
????????? (? 5.2)?????????2????????????? 2??
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?????????? 5.2??????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????Ndef??????????????
???????????????????????????????????????
????????????? v0in???????????????????????
????????????????????w0(tn) = (w00(tn); w01(tn);    ; w0N 1(tn))
????????????????????
arg min
w0(tn)
(E(tn) + 
N 1X
i=0
w02i (tn)); (5.4)
E(tn) =
X
x2
in
jv0in(x; tn) 
N 1X
i=0
w0i(tn)
0
i(x)j2;
????
in? v0in??????? vin????????????????????
? 2??????????????????????????????????0i?
??????????????????????????????????????
E(tn)???????????????????????????????????
????????????????????????????? vdef(tn)??????
vdef(tn) =
N 1X
i=0
w0i(tn)
0
i: (5.5)
???????????????? E(tn)????? (5.4)??????????
????????? w0i(tn)????? (5.4)??????????????????
????
(A+ I)w0(tn) = c(tn); (5.6)
????A??? I?N N ???????w0(tn)??? c(tn)?N ???????
????????I?????????A??? c?????E?????????
?A? (i; j)????? aij ???????? c(tn)? i????? ci???????
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??? 
??? 
?????????? 
?????????? 
??????????? 
?????? 
??????? 
?????? 
??????? 
?????? 
v
in 
v 
in 
? 5.2: ?????????????????????
??????????
aij =
X
x2
in
0i(x) 0j(x);
ci =
X
x2
in
v0in(x; tn) 0i(x);
????????????????????????v0in???0i???????
??????????????????????????????????????
????????????????????
????????w0(tn)?? (5.6)?????????????????????
?????????????????LU??? [30]??????? (A+I)?LU?
??????????????? L???U???????????????w0(tn)
???????????
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5.3 ????
??????????????????????????????????CPU?
Intel Core i7 2600K???? 16GB??GPU?NVIDIA GeForce GTX 680????
????????????????????? 5.1??????N ????????
Ndef ???????????????T ????????????????????
???ms=???????. ? 5.4???? 5.5?5.6?????256 256????
???????????????????? 5.3?????????? 64  64??
?????????
? 5.3???????????????????????????????????
?????????? 5.3(a)? 6464?????????????????????
????? 5.3(a)???????????????????????????? 5.3(b)
??????????????????????????????????????
??????????????????? 5.3(c)????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????? 5.3(d)?????????????????
??????????????????????????????????????
?????????? 5.3(a)?????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????
???? 5.4???????????????????????????????
???????????????????????????????????????
? 5.4(a)????????????????????? 5.4(b)?? (d)??????
????????????????????????????????????(b)?
???????????????????????????????????? (c)?
????????????????(d)?????(b)??? (c)?????????
??????????????????????????????????????
64
??????????????????????????????????????
??????????
?????????????????????????????????????
??????? 5.5?5.6???????????????????????????
?????????? 5.5(a)?????????????????????????
?????? 5.5(a)???????????? 5.5(b)??? (c)??(a)??????
??????????????????????????????????????
???????????? 4?????????????? 5.5(c)??????(b)?
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
? 5.6(a)????????????????????2?????? 5.6(a)????
???????? 5.6(b)??? (c)??(a)???????????????????
??????????????????????????????????????
???????? 4?????????????? 5.6(c)??????(b)????
??????????????????????????????????????
???????? 5.5?5.6??????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????
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? 5.1: ????????????
N Ndef T
Fig. 5.4 1024 { 120
Fig. 5.3(b) 400 6496 10
Fig. 5.5(b)(c) 1024 256320 140
Fig. 5.6(b)(c) 1024 256192 80
(a)                     (b)                     (c)                    (d)
? 5.3: ????????????????????
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(a)
(b)
(c)
(d)
? 5.4: ??????????????????
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(b)(a) (c)
? 5.5: ?????????????????????
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(b)(a) (c)
? 5.6: ?????????????????????
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5.4 ?????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?? 3?????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????A? c(tn)??????? (5.3)
? (5.5)???????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????
???????????gi?????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????Navier-Stokes????????????
??????????????? Navier-Stokes????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????
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?6? ??
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????
?????????????????????? PC?????? CG?????
??????????????GPU?????????????GPU??????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????
?????????????????????3???????????????
???????????? 2?????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
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??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????
(1) ??????????????? 3?????????2??????????
???????????3?????????????????2?????????
???????????????2???????????3???????????
???????????????????? 3?????????????????
?????
(2) ?????????????????? 4???2??????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
(3) ?????????????????????? 5??????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
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??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
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